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Orgaanisten mikrosaasteiden esiintyminen ympäristössä on noussut nopeasti maailman-
laajuiseksi keskustelunaiheeksi. Saasteiden päästölähteistä, poistokeinoista ja pitoisuuk-
sista ympäristössä on pyritty keräämään mahdollisimman paljon tietoa niiden kokonais-
valtaisten vaikutusten ymmärtämiseksi. Paljon tutkittavaa on vielä jäljellä, mutta vaiku-
tusten vähentämiseksi keksittyjen ratkaisujen osalta on edistytty jo monia askelia eteen-
päin. 
Työn tarkoituksena on esitellä orgaanisiin mikrosaasteisiin kuuluvien estrogeenien ym-
päristövaikutuksia ja poistokeinoja jätevedestä. Ympäristövaikutusten ymmärtämiseksi 
käsitellään ensin mitä estrogeenit käytännössä ovat ja mitä kautta ne päätyvät ympäris-
töön. Jotta estrogeenien poistoprosessi jätevedestä voidaan ymmärtää, tulee tiedostaa en-
sin esimerkiksi niiden fysikaaliskemialliset ominaisuudet. Tämän hetkiset jätevedenkä-
sittelyprosessit eivät ole ideaaleja estrogeenien ja yleisesti orgaanisten mikrosaasteiden 
puhdistamisen kannalta, joten työn lopuksi verrataan Suomessa yleisesti käytettyä aktii-
vilieteprosessia membraanibioreaktoriprosessiin (MBR). Vertailussa keskitytään pääasi-
assa teknologisiin eroihin ja siihen, miten ne vaikuttavat estrogeenien poistumaan jäteve-
destä.  
Työn lopuksi pohditaan vielä miten tavallinen ihminen voi omalla toiminnallaan vaikut-
taa ympäristöön päätyvään estrogeenimäärään sekä millaisia mikrotason parannuksia tar-
vittaisiin, jotta tulevaisuudessa estrogeenien kuormitus luonnossa vähenisi.  
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ABSTRACT 
Environmental impacts of estrogens and their removal from wastewater 
Aino Rautio 
University of Oulu, Programme of Environmental Engineering 
Bachelor’s thesis 2020, 37 pp. 
Supervisors at the university: Tiina Rytkönen MSc and Minna Tiainen Docent 
The occurrence of organic micropollutants in the environment has quickly become a 
worldwide topic of debate. Efforts have been made to collect as much information as 
possible about the sources of pollution and wastewater treatment technologies in order to 
understand overall environmental impacts of estrogens. Much remains to be done, but 
many steps have already been taken with the invented solutions to reduce the impact of 
estrogens. 
The purpose of this work is to present the environmental effects of estrogens, which are 
part of organic micropollutants and ways of removing them from wastewater. To under-
stand the environmental effects, we must first discuss what estrogens practically are and 
how they end up in the environment. In order to understand the process of estrogen re-
moval from wastewater, one must first know, for example, their physicochemical prop-
erties. Current wastewater treatment processes are not ideal for the purification of estro-
gens and generally organic micropollutants, so at the end of the work we compare the 
activated sludge process commonly used in Finland with the membrane bioreactor pro-
cess (MBR). The comparison focuses mainly on technological differences and how those 
differences effect estrogen removal from wastewater. 
At the end of the thesis, we will consider how ordinary people can influence the amount 
of estrogen released into the environment and what kind of micro-level improvements are 
needed to reduce the amount of estrogens in nature in the future. 
Keywords: estrogen, environmental impact, wastewater treatment
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1 JOHDANTO 
Orgaanisten mikrosaasteiden esiintyminen ympäristössä on noussut isoksi huolenaiheeksi 
ympäri maailmaa viime vuosikymmenten aikana. Orgaanisiksi mikrosaasteiksi luokitel-
laan muun muassa lääkeaineet, hygieniatuotteet, teollisuuskemikaalit, torjunta-aineet ja 
PAH-yhdisteet (Grandcément ym. 2017). Ne aiheuttavat muun muassa estrogeenisia ja 
mutageenisiä vaikutuksia, vaurioittavat perimää ja häiritsevät luonnollista hormonitoi-
mintaa (Wijekoona ym. 2013). Tässä työssä keskitymme orgaanisista mikrosaasteista 
juuri estrogeeneihin. 
Suomen jätevedenpuhdistuslaitokset on suunniteltu pääasiassa puhdistamaan kiintoai-
neita ja ravinteita, mutta estrogeenien puhdistus on jäänyt toissijaiseksi (Välitalo 2016a). 
Taulukossa 1 on esitetty kahdeksan Suomen jätevedenkäsittelylaitoksen estrogeenipitoi-
suudet sekä niiden määritysrajat. <LOQ -merkintä ilmaisee, että tulos on alle määritysra-
jan. E1, E2, E3, ja EE2 ovat eri estrogeenimuotoja. Tilanteissa, jossa pitoisuuden huoma-
taan olevan alle määritysrajan, voitaisiin ajatella, että määritettävää ainetta ei ole näyt-
teessä tai sen haittavaikutukset ovat olemattomat pitoisuuden ollessa niin pieni. Vaikka 
estrogeenit esiintyvät hyvin pieninä pitoisuuksina jätevedessä, ovat nämä vähäisetkin 
määrät haitallisia ympäristölle ja ihmisille. Taulukosta voi huomata, että estrogeenien pi-
toisuudet ovat usein niin pieniä, että niiden määrittäminen on hyvin vaikeaa nykyisilläkin 
analyysimenetelmillä. (Välitalo 2016a) Estrogeenien pienet pitoisuudet jätevesissä ovat 
osoittautuneet suureksi haasteeksi niiden tehokkaan poistamisen kannalta. Pitoisuuksien 
määrityskeinoja olisi hyvä kehittää tarkemmaksi, jotta jätevesissä esiintyviä varsinaisia 
määriä voitaisiin selvittää, ja näin estrogeenien päästöarvoja olisi mahdollista arvioida 
tarkemmin tulevaisuudessa. Ymmärtämällä jätevesissä esiintyvät todelliset estrogee-
nimäärät, tiedettäisiin kuinka paljon tehokkaammaksi tämän hetkisiä poistokeinoja tulisi 
kehittää. 
Taulukko 1. Estrogeenipitoisuuksien määritysrajat (ng/l) ja Suomen jätevedenkäsittely-
laitosten estrogeenipitoisuuksia (ng/l) (mukaillen Välitalo ym. 2016b) 
 
E1 E2 E3 EE2 
Määritysrajat 1 5 3 10 
Pitoisuudet 3-27 <LOQ-7 <LOQ <LOQ 
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Kandidaatin työssä nousevat esille seuraavat kysymykset: ”Mistä estrogeenit ovat peräi-
sin?”, ”Mitä haittaa estrogeeneista on ympäristössä?”, ”Millä keinoilla estrogeenien kuor-
mitusta luonnossa pyritään vähentämään?” ja ”Miten estrogeeneja voidaan poistaa jäte-
vedestä nykyisiä käytäntöjä tehokkaammin?” Toisin sanoen tässä työssä käsitellään kir-
jallisuuteen perustuen, miten estrogeenien pitoisuuksien kasvuun ja sitä myötä ympäris-
tövaikutuksiin on teknologisten ratkaisujen avulla reagoitu ja miten nämä ratkaisut edis-
tävät estrogeenien poistamista jätevesistä aiempia käytäntöjä tehokkaammin.  
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2 ESTROGEENIT 
Estrogeenit eli naishormonit ovat kolesterolista lähtöisin olevia biologisesti aktiivisia ste-
roidihormoneja, joita erittyy munasarjoista, istukasta, kiveksistä ja lisämunuaisesta 
(Adeel ym. 2017). Vaikka estrogeeneja kutsutaan naishormoneiksi, esiintyy niitä pieninä 
pitoisuuksina myös miesten elimistössä, ja ovat välttämättömiä esimerkiksi kasvussa ja 
kehityksessä. Estrogeeneja löytyy ihmisten ja eläinten lisäksi myös kasveista ja sienistä. 
Näitä kutsutaan fyto- ja mykoestrogeeneiksi. Kasvi- ja sieniestrogeeneihin lukeutuvat esi-
merkiksi daitseiini, genisteiini ja zearalenoni. (Hamid ym. 2012) Tässä työssä keskitytään 
eläimistä ja ihmisistä erittyviin estrogeeneihin. 
2.1 Luonnolliset ja synteettiset estrogeenit 
Estrogeenit jaetaan luonnollisiin ja synteettisiin estrogeeneihin. Luonnollisiksi estrogee-
neiksi luokitellaan ihmisten ja eläinten elimistön tuottamat estrogeenit, joihin sisältyvät 
muun muassa estroni E1, estradioli E2 eli 17β-estradioli, estrioli E3 ja testosteroni. (Ha-
mid ym. 2012) Näitä estrogeeneja arvioidaan päätyvän ihmisten erittämänä 30 000 kg 
vuodessa vesistöihin (Adeel ym. 2017; Combalbert ym. 2010). E2 hormonia päätyy 15,3 
kg/vuosi Suomessa jätevedenpuhdistuslaitoksille (Vieno 2014; Liu ym. 2009a; Johnson 
ym. 2004).  
Synteettisiin estrogeeneihin kuuluvat muun muassa 17α-etinyyliestradioli eli EE2, jota 
käytetään yleisesti ehkäisyvalmisteissa; dietyylistilbestroli (DES) ja 19-noretindroni (Ha-
mid ym. 2012). Synteettisistä estrogeeneista kulkeutuu maailmanlaajuisesti arviolta 700 
kg vuodessa jo pelkästään ehkäisypillereiden sisältämää EE2 estrogeenia (Adeel ym. 
2017; Combalbert ym. 2010). Suomessa jätevedenpuhdistamoille päätyvän määrän on ar-
vioitu olevan 0,55 kg/vuosi (Vieno 2014; Johnson ym. 2004). Luonnollisista ja synteetti-
sistä estrogeeneista keskitytään käsittelemään E1, E2, E3 ja EE2 estrogeeneja. 
Taulukossa 2 on esitetty, kuinka paljon keskimäärin ihminen erittää päivässä kutakin est-
rogeenia. Estrogeenien eri muotojen eritysmäärät vaihtelevat riippuen esimerkiksi ihmi-
sen iästä ja sukupuolesta. Korkeimpia määriä erittyy raskaana olevista naisista ja naisista, 
9 
 
   
 
joilla on vaihdevuodet ja saavat hormonikorvaushoitoa. Raskaana olevien naisten erittä-
mät estrogeenimäärät ovat kuitenkin näistä kahdesta huomattavasti korkeammat. Vähiten 
eritystä tapahtuu nuorilla tytöillä ja pojilla. 
Taulukko 2. Keskimääräinen estrogeenien eritys per henkilö (μg/päivä). ETS, ei tietoa 
saatavilla. (mukaillen Adeel ym. 2017; Hamid ym. 2012; Kostich ym. 2013; Laurenson 
ym. 2014) 
 
E1 E2 E3 EE2 
Raskaana olevat naiset 787 277 9850 0 
Naiset, joilla on vaihdevuodet 2.93 1.49 3.90 0 
Naiset, joilla on vaihdevuodet ja saavat hormo-
nikorvaushoitoa 
31.50 59.20 90.70 0 
Naiset, joilla on kuukautiset 3.5 8.00 4.80 ETS 
Naiset 7.00 2.40 4.40 ETS 
Aikuinen mies 3.50 1.83 3.21 ETS 
Mies 1.60 3.90 1.50 ETS 
Tyttö 0.60 2.50 0.92 0 
Poika 0.63 0.54  0 
Keskimääräinen eritys per henkilö 19.00 7.70 8100 0.41 
2.2 Päästölähteet ja kulkeutumisreitit 
Estrogeenien merkittävimmät päästölähteet ovat maatalous, teollisuus ja kotitaloudet 
(Adeel ym. 2017). Päästölähteitä ja kulkeutumisreittejä on havainnollistettu kuvassa 1. 
Maataloudesta peräisin olevat estrogeenit ovat lähtöisin karjalle syötetyistä kasvuhormo-
neista, jotka sisältävät sekä luonnollisia että synteettisiä estrogeeneja, sekä karjan tuotta-
mista luontaisista estrogeeneista. Kasvuhormonit päätyvät karjan lannan mukana ravin-
teeksi pelloille ja huuhtoutuvat siitä eteenpäin vesistöihin ja päätyvät pahimmassa tapauk-
sessa jopa pohjavesiin. Maatalous onkin suurin estrogeenien pistekuormittaja, jonka 
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kautta estrogeeneja päätyy luontoon. Maataloudesta peräisin olevien luontoon päätyvien 
estrogeenien määrän arvioidaan olevan 83 000 kg vuodessa Yhdysvalloissa ja Euroo-
passa, mikä on yli kaksinkertainen luontaisesti erittyvien estrogeenien määrään nähden. 
(Adeel ym. 2017) 
 
Kuva I. Estrogeenien päästölähteet ja kulkeutumisreitit. (mukaillen Hamid ym. 2012) 
(Kuva julkaistaan kustantamo Elsevier luvalla) 
Teollisuuden estrogeenipäästöt muodostuvat muun muassa maito-, paperi ja lihan tuotan-
nosta peräisin olevista jätevesistä. Jätevedenkäsittelylaitoksella käsiteltävistä vesistä saat-
taa suurin osa olla peräisin teollisuuden jätevesistä, riippuen laitoksen sijainnista. Jotkin 
jätevedenkäsittelylaitokset kuormittuvat voimakkaasti teollisuudesta peräisin olevista ve-
sistä. Nämä teollisuusjätevettä vastaanottavat laitokset vastaavatkin suurimmaksi osaksi 
vesistöihin päätyvästä hormonihäiritsijä bisfenoli-A:sta (BPA), sillä teollisuuden jäteve-
det sisältävät usein korkeita pitoisuuksia BPA:ta. (Adeel ym. 2017) Tämän hormonihäi-
ritsijän vaikutuksia ja poistokeinoja ei käsitellä tässä työssä. 
Kotitalouksista peräisin olevat estrogeenit koostuvat pääasiassa ihmisistä erittyvistä est-
rogeeneista, joihin kuuluu sekä luonnollisia että synteettisiä estrogeeneja. Näihin lukeu-
tuvat myös käyttämättömät estrogeeneja sisältävät lääkeaineet, joita voidaan esimerkiksi 
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huuhdella viemäriverkostoon tai toimittaa kaatopaikalle, josta estrogeenit päätyvät maa-
perään ja sieltä edelleen huuhtoutuvat vesistöihin. (Välitalo ym. 2016b) 
Muita estrogeenien päästölähteitä ovat esimerkiksi kaatopaikat ja sairaalat. Kaatopaikko-
jen suotovesiin on hyvin mahdollisesti liuennut orgaanista materiaalia, joka voi koostua 
suurimmaksi osaksi steroidihormoneista, joihin lukeutuvat myös estrogeenit. Kaatopai-
koilta nämä estrogeenit voivat huuhtoutua pohjavesiin asti. Sairaaloiden jätevesinäyt-
teissä on havaittu korkeita estrogeenipitoisuuksia, mikä on täysin oletettavaa sairaaloissa 
käytettyä lääkemäärää ajatellen. Käytetyt lääkeaineet kulkeutuvat jätevesiin kotitalouk-
sien tavoin ihmisten virtsan ja ulosteen mukana. (Adeel ym. 2017) 
Edellä mainitut estrogeenit kulkeutuvat suurimmilta osin yhdyskuntajätevesien käsittely-
laitoksille, ja siitä edelleen pienempinä pitoisuuksina vesistöihin. Maatalouden ollessa 
suurin estrogeenien pistekuormittaja, mielletään käsittelylaitokset suurimmaksi estrogee-
nien päästölähteeksi, sillä näistä laitoksista estrogeenit lasketaan puhdistetun veden mu-
kana lopulta luontoon. Jätevedenkäsittelylaitoksilla tuotettu liete käytetään hyväksi esi-
merkiksi peltojen lannoituksessa maataloudesta peräisin olevan lannoitteen tavoin, mistä 
estrogeenit huuhtoutuvat edelleen ympäristöön. (Adeel ym. 2017)
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3  YMPÄRISTÖVAIKUTUKSET 
Estrogeenien vaikutukset ympäristöön ovat aiheuttaneet huolta, sillä niiden vaikutukset 
ekosysteemeihin ja niiden kertyminen ravintoketjuissa ei ole vielä täysin ymmärretty. 
Luonnolliset ja synteettiset estrogeenit voivat aiheuttaa vakavia ympäristövaikutuksia jo 
pieninäkin pitoisuuksina. Erityisesti vaikutukset vesiekosysteemeihin ovat huomattavia. 
(Hamid ym. 2012) Seuraavissa kappaleissa käsitellään miksi estrogeenit ovat vaarallisia 
ympäristölle, mitä kautta ne voivat vaikuttaa ympäristöön ja mahdollisesti myös ihmisiin 
sekä mitä varsinaiset altistumisesta aiheutuvat vaikutukset ovat. 
3.1 Hormonihäiritsijät 
Hormonihäiritsijöiksi kutsutaan sellaisia luonnollisia ja synteettisiä hormoneja, jotka häi-
ritsevät ihmisten ja eläinten endokriinisen järjestelmän normaalia toimintaa (Hamid ym. 
2010). Endokriininen järjestelmä eli umpieritysjärjestelmä muodostuu hormoneista ja 
hormoneja erittävistä umpieritysrauhasista. Näihin rauhasiin kuuluvat munasarjat, is-
tukka, kivekset ja lisämunuainen. (Ahola 2015; Leppäluoto ym. 2013) Edellä mainittujen 
hormonien lisäksi hormonihäiritsijöihin kuuluvat muun muassa kyseisten hormonien me-
taboliitteja, raskasmetalleja, teollisuusliuottimia, palonestoaineita, pinta-aktiivisia ai-
neita, torjunta-aineita, muovin pehmittimiä ja joitakin farmasia ja hygieniatuotteita (Berg-
man ym. 2013; Caliman ym. 2009; Hamid ym. 2012). Useimmat näistä aineista ovat luon-
noltaan estrogeenisia. Varsinkin ihmisten ja eläinten eritteiden sisältämillä hormoneilla 
eli endogeenisilla steroidihormoneilla on havaittu olevan voimakas estrogeeninen vaiku-
tus. Näistä E2 ja EE2 estrogeeneilla on korkein vaikutus, mutta myös muilla esiintyy hor-
monihäiritsijälle ominaisia piirteitä. (Hamid ym. 2012; Folmar ym. 2002) 
Hormonihäiritsijöiden pitoisuuksien ollessa luonnossa merkitsevän korkeat, voivat ne ai-
heuttaa haitallisia terveys- ja ympäristövaikutuksia (Hamid ym. 2012). Terveysvaikutuk-
siin kuuluvat esimerkiksi raskausaikana altistuttaessa sikiön kehityshäiriöt sekä hormo-
naalisten syöpien kuten eturauhassyöpään ja rintasyöpään sairastumisen riskin kasvami-
nen. Vaikutustavat, joilla hormonihäiritsijät vaikuttavat endokriinisen järjestelmän toi-
mintaan ovat luonnollisten hormonien vaikutuksen estäminen, vaikutus kehon hormo-
nipitoisuuksiin ja elimistön luonnollisten hormonien vaikutuksen jäljitteleminen. (Berg-
man ym. 2013; Porras ym. 2015) 
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3.2 Estrogeenien vaikutukset ympäristöön 
Euroopan Unioni on julkaissut Euroopan Unionin virallisessa lehdessä täytäntöönpa-
nopäätöksen nimeltä Komission täytäntöönpanopäätös (EU) 2015/495 (Vella 2015). Pää-
tökseen sisältyy lista saastumisen kannalta merkittävistä yhdisteistä, joita tulisi seurata 
Euroopan tasolla. Listaan kuuluvat yhdisteet ovat suuri riski vesiekosysteemeille. Näihin 
yhdisteisiin kuuluvat estrogeeneista E1, E2 ja EE2 (Schröder ym. 2016), joiden vaikutuk-
sia käsitellään tässä kappaleessa. Estrogeenien kuormittaessa eniten vesistöjä, työssä kä-
sitellään pääasiassa vesiekosysteemeihin kohdistuvia ympäristövaikutuksia, mutta sivu-
taan myös mielenkiinnon vuoksi niiden mahdollisia vaikutuksia ihmisiin. 
Estrogeenien on havaittu aiheuttavan monia haitallisia vaikutuksia vesiekosysteemeihin, 
sillä estrogeenit kohdistavat vesistöihin suurimman kuormituksen. Mahdollisista vaiku-
tuksia on kartoitettu runsaasti, mutta niitä on hankala rajata ainoastaan estrogeeneista joh-
tuviin vaikutuksiin, sillä näiden lisäksi vesiekosysteemeihin vaikuttavat myös monet 
muut stressitekijät, kuten UV-valo, lämpötila, pH, saalistajat ja patogeenit. (Eggen ym. 
2004; Eggen ym. 2014; Underwood ym. 2011; Fischer ym. 2013) 
Estrogeenien on mahdollista rikastua ympäristössä. Tässä työssä rikastumisella tarkoite-
taan estrogeenien kertymistä aina ylemmän tason saalistajien elimistöön. Rikastumista on 
mahdollista tapahtua sedimentteihin ja niistä edelleen ravintoketjuihin. Sedimentteihin 
rikastumisesta voi johtaa helposti pohjaveden saastumiseen, varsinkin estrogeenien rikas-
tumisen ulottuessa syviin sedimenttikerroksiin asti (Labadie ym. 2007; Ying ym. 2002; 
Hohenblum ym. 2004). Pohjaveden saastumisen lisäksi estrogeenien rikastuminen sedi-
mentteihin voi altistaa esimerkiksi pohjaeliöt, ja niitä syövät merikotilot estrogeenien vai-
kutuksille. Estrogeenien rikastuminen sedimentteihin aiheuttaa edelleen rikastumista ra-
vintoketjuihin, niiden edetessä tässä esimerkkitapauksessa estrogeeneille altistuvista poh-
jaeliöistä merikotiloihin ja edelleen merikotiloita ravinnoksi käyttäviin eliöihin. (Langs-
ton ym. 2005; Langston ym. 1998) 
Edellisessä kappaleessa 3.1 Hormonihäiritsijät käsiteltiin tapoja, joilla estrogeenien on 
mahdollista vaikuttaa endokriiniseen järjestelmään. Nyt keskitytään itse vaikutuksiin, 
joita estrogeeneille altistumisesta voi aiheutua. Estrogeenien merkittävimmäksi vaiku-
tukseksi on noussut niiden endokriiniseen järjestelmään kohdistuva vaikutus, mitä kautta 
ne voivat vaikuttaa vesieliöiden, erityisesti kalojen kehitykseen ja lisääntymiseen (Ying 
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ym. 2002; Jobling ym. 1998). Kaloissa on havaittu kaksineuvoisuuden kehittymistä 
(Filby ym. 2007; Jobling ym. 1998), sekundaaristen sukupuoliominaisuuksien kehitys-
häiriöitä, hormonitasojen alentumista (Filby ym. 2007; Folmar ym. 1996) sekä sukusolu-
jen tuotannon ja sitä kautta hedelmällisyyden vähentymistä (Filby ym. 2007; Jobling ym. 
2002a; Jobling ym. 2002b). Esimerkiksi uroskaloissa on havaittu naaraskaloissa yleisesti 
havaittavan ruskuaispussin kehittymistä eli toisin sanoen feminisoitumista. Kalojen li-
sääntymiseen kohdistuvien vaikutusten lisäksi estrogeenit voivat aiheuttaa perimävauri-
oita (Filby ym. 2007; Gravato ym. 2003; Liney ym. 2006), immuunivasteen heikkene-
mistä (Filby ym. 2007; Hoeger ym. 2005; Liney ym. 2006; Price ym. 1997), vaikutuksia 
maksan ja munuaisten toimintaan (Filby ym. 2007; Gagne ym. 2006; Gravato ym. 2003; 
Hoeger ym. 2005) ja kasvun heikkenemistä (Filby ym. 2007; Smolders ym. 2002).  Nämä 
vaikutukset aiheuttavat ketjureaktion. Esimerkiksi vastustuskyvyn heikkenemisen vuoksi 
kalat voivat altistua helpommin monille muille sairauksille ja näin niiden kunto heikkenee 
entisestään. Pahimmassa tapauksessa vaikutukset voivat olla niin radikaaleja, että esimer-
kiksi koko kalakanta voi menehtyä. 
Ihmisiin kohdistuvien vaikutusten tutkimisessa tulevat vastaan samat ongelmat kuin ve-
siekosysteemien tukinnassa: Estrogeenien lisäksi on mahdollista, että samanaikaisesti 
vaikuttaa monta muuta vaarallista yhdistettä, joten ainoastaan estrogeenien vaikutusta on 
hankala arvioida. Ihmisiin kohdistuvista vaikutuksista ei ole tehty vielä riittävästi tutki-
musta, mutta alustavien tutkimusten mukaan voi estrogeeneille altistuminen aiheuttaa esi-
merkiksi suurempaa riskiä sairastua esimerkiksi syöpään muun muassa rintasyöpä (Berg-
man ym. 2013; Travis ym. 2003), eturauhassyöpä (Bergman ym. 2013; Ellem ym. 2009; 
Huang ym. 2004; Prins ym. 2008), kohtusyöpä (Allen ym. 2008; Bergman ym. 2013; 
Jaakola ym. 2011) ja altistumisen on havaittu vaikuttavan myös aivojen toimintaan. Vai-
kutusten vakavuus riippuu siitä, missä kehityksen vaiheessa estrogeeneille altistuu. Nuo-
remmat ihmiset ovat alttiimpia estrogeenien vaikutuksille verrattuna aikuisiin. (Bergman 
ym. 2013; Herbstman ym. 2010; Vahter 2008)
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4 ESTROGEENIEN POISTAMINEN JÄTEVESISTÄ 
Yhteiskunnan on täytynyt kehittää erilaisia strategioita estrogeenien vähentämiseksi nii-
den pitoisuuksien kasvaessa ympäristössä. Estrogeeneja on havaittu erityisesti jäteveden-
puhdistamoiden läheisyydessä sijaitsevassa maaperässä (Adeel ym. 2017; Andaluri ym. 
2012), pohja- ja pintavesissä (Adeel ym. 2017; Kjær ym. 2007; Pal ym. 2010) ja maata-
louden valumavesissä (Adeel ym. 2017; Kjær ym. 2007). Estrogeenien poistokeinojen 
kehitystä vesienkäsittelylaitoksilla on ajanut eteenpäin myös alati kasvava huoli niiden 
aiheuttamista vaikutuksista ihmisiin ja eläimiin. Estrogeenien poistaminen on huomattu 
kuitenkin haastavaksi niiden jätevedenkäsittelylaitoksilla olevien alhaisten konsentraati-
oiden vuoksi (Sipma ym. 2009). 
Tässä kappaleessa käsitellään estrogeenien poistamisen kannalta olennaisia ominaisuuk-
sia, estrogeenien hajoamis- ja muuntumisreittejä, estrogeenien poistamista Suomessa 
yleisesti käytetyn aktiivilieteprosessin avulla sekä verrataan aktiivilieteprosessin estro-
geenien poistotehokkuutta membraanibioreaktoriin (MBR). 
4.1 Estrogeenien fysikaaliskemialliset ominaisuudet 
Estrogeenien käyttäytymisen ymmärtämiseksi on tiedettävä niiden fysikaaliskemiallisista 
ominaisuuksista. Tiedostamalla nämä ominaisuudet voidaan välttää kalliit ja aikaa vievät 
analysoinnit estrogeenien tehokkaiden poistokeinojen kehittämiseksi. 
Kuvassa 2 on esitetty luonnollisten ja synteettisten hormonien rakennekaavat. Käytettä-
essä E2 lyhennettä, viitataan yleensä 17β-estradioliin. Kuvassa on esitetty E2 estrogeenin 
molemmat isomeerit. Kaikki kuvassa 2 esitetyt estrogeenit koostuvat pitkälti samalla ta-
valla fenoli renkaasta, kahdesta sykloheksaani renkaasta ja yhdestä syklopentaani ren-





















E1 17-β-E2 17-α-E2 E3 17-α-EE2 
Kuva 2. Luonnollisten ja synteettisen estrogeenien rakennekaavat (mukaillen Adeel ym. 
2017). 
Kaikki estrogeenien muodot ovat jossain määrin hydrofobisia eli veteen huonosti liuke-
nevia yhdisteitä. Tämä johtuu niiden kohtalaisen korkeista log Kow arvoista, jotka vaihte-
levat välillä 2,5-4. Jakaantumiskerroin Kow arvo kuvaa aineen jakautumista veden ja ok-
tanolin välillä. Kertoimesta käytetään yleisemmin kymmenkantaista logaritmimuotoa log 
Kow. Aineet, joiden log Kow on korkeampi kuin 5 adsorboituvat helposti kiintoaineeseen. 
Kohtuullisen korkeiden log Kow arvojen vuoksi estrogeenit adsorboituvat helposti kiinto-
aineeseen ja näiden arvojen avulla voidaan siten ennustaa kuinka suuri osa estrogeeneista 
jää lopulta liuenneena veteen. (Adeel ym. 2017; Hamid ym. 2012) Estrogeenien liukoi-
suusjärjestys pienimmästä suurimpaan on E2 (Hamid ym. 2012; Liu ym. 2009b; Nghiem 
ym. 2004), EE2 (Hamid ym. 2012; Liu ym. 2009b; Yoon ym. 2007), E1 (Hamid ym. 
2012; Liu ym. 2009b; Chang ym. 2003), ja E3 (Hamid ym. 2012; Liu ym. 2009b; Yoon 
ym. 2007). Liukoisuuteen vaikuttaa vahvasti myös estrogeeneja sisältävän vesiliuoksen 
pH. (Adeel ym. 2017; Shareef ym. 2006) 
Estrogeenien käyttäytymistä jätevedenpuhdistuksessa voidaan ennustaa myös biologisen 
hajoamisvakion kbiol avulla, jonka yksikkönä käytetään lg
-1
ssd
-1. Biologiseen hajoamiseen 
vaikuttavat jäteveden viipymäaika reaktorissa ja kyseisen reaktorin lietepitoisuus. Hajoa-
mista on mahdollista tehostaa kasvattamalla näiden tekijöiden suuruutta. Estrogeenien on 
havaittu olevan erityisen hyvin biohajoavia eli niiden kbiol arvo on suurempi kuin 5. Esi-
merkiksi E2 arvo on 800 ja E22 arvo on 9. Tulokset on saatu TOXCHEM-mallinnuksella. 
(Vieno 2014) 
4.2 Estrogeenien hajoaminen ja puoliintumisaika 
Estrogeenien hajoamiseen ja puoliintumisaikaan vaikuttavat tekijät on hyvä tuntea, jotta 




   
 
Estrogeenien on havaittu hajoavan parhaiten mikrobien läsnä ollessa eli biohajoamisen 
avulla. Jotkin mikrobit voivat hajottaa estrogeenit täysin harmittomiksi tuotteiksi. Bioha-
joamisen lisäksi tiettyjä estrogeenien muotoja voidaan hajottaa fotolyysin avulla. (Petrie 
et al., 2015; Writer et al., 2011) Fotolyysilla tarkoitetaan tässä työssä valon vaikutuksesta 
johtuvaa yhdisteen hajoamista. Fotolyysin vaikutus riippuu estrogeenien kemiallisesta ra-
kenteesta. Esimerkiksi fotolyysin vaikutusta E22 puoliintumisaikaan tutkittiin aerobisissa 
olosuhteissa. Ilman fotolyysia puoliintumisaika oli 108 päivää, mutta luonnon valon ol-
lessa läsnä puoliintumisaika laski 23 tuntiin. Fotolyysi vähensi huomattavasti puoliintu-
misaikaa E22 tapauksessa. (Adeel ym. 2017; Zuo ym. 2013) 
Hapen läsnäolo ja estrogeenin sijainti vaikuttavat voimakkaasti estrogeenien hajoamisen 
nopeuteen ja puoliintumisajan pituuteen (Ying ym. 2003). Sijainnilla tarkoitetaan, onko 
estrogeeni esimerkiksi aerobisessa vai anaerobisessa maaperässä. Anaerobisessa maape-
rässä puoliintumisaika on huomattavasti pidempi, mikä tarkoittaa sitä, että estrogeenit 
hajoavat mieluummin hapen läsnä ollessa (Ying ym. 2005). Muita hajoamiseen ja puo-
liintumisaikaan vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa hydrofobinen jakautuminen, ko-
valenttinen sitoutuminen ja ligandin vaihto. (Adeel ym. 2017) 
Mitä pidempi saasteen puoliintumisaika on, sitä pidemmän ajan se viipyy luonnossa. Ih-
misistä ja eläimistä luonnollisesti erittyvien estrogeenien puoliintumisajat ovat onneksi 
lyhyitä. Tämä johtuu niiden hydrofobisuudesta, minkä vuoksi niiden konsentraatio laskee 
nopeasti vesifaasissa. Synteettiset estrogeenit kuten EE2 viipyvät sinnikkäämmin luon-
nossa. (Adeel ym. 2017: Ying ym. 2002)  
4.3 Estrogeenien muuttuminen toisiksi estrogeeneiksi 
Ihmisistä ja eläimistä virtsan tai ulosteen mukana erittyvät estrogeenit ovat pääasiassa 
konjugoituneessa muodossa (Hamid ym. 2012; Adlercreutz ym. 1987). Konjugoituneiden 
estrogeenien (E2-3G ja E1-3G) rakenteeseen sisältyy sulfaatti tai glukuronidi ryhmä, ku-
ten kuvasta 3 voidaan havaita. Konjugoituneet muodot eivät ole biologisesti aktiivisia ja 
ne ovat erittäin vesiliukoisia (Hamid ym. 2012). Näiden estrogeenien on mahdollista de-
konjugoitua aerobisissa olosuhteissa mikro-organismien vaikutuksesta takaisin aktiivi-
seen muotoon ja myöhemmin aktiivisesta muodosta toiseen (Adeel ym. 2017; Ma ym. 
2016). Muuntumista voi tapahtua myös anaerobisissa olosuhteissa, mutta todennäköisintä 
on estrogeenien muuntuminen hapen läsnä ollessa (Adeel ym. 2017; Czajka ym. 2006). 
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Muuntuminen alkaa heti estrogeenien päästessä viemäriverkostossa tekemisiin mikro-or-
ganismien kanssa. Sulfaatti ryhmän omaavat estrogeenit dekonjugoituvat huomattavasti 
glukuronidi-ryhmän omaavia hitaammin. Tämä voi johtaa siihen, että dekonjugoituminen 
tapahtuu vasta jätevedenpuhdistuksen aikana, mistä voi seurata se, että tiettyjen estrogee-
nien konsentraatiot ovatkin korkeammat puhdistuksen jälkeen. (Marti ym. 2013) Konju-
goituneiden estrogeenien muuntuminen jätevedenpuhdistusprosessin aikana hankaloittaa 
estrogeenimuotojen puhdistusmäärien tarkkaa arvioimista (Ben ym. 2017). Tässä työssä 
ei käsitellä tarkemmin konjugoituneiden estrogeenien puhdistumisreittejä jätevedestä. 
Konjugoituneiden estrogeenien ja estrogeenien aktiivisten muotojen muuntumisreitit on 
kuitenkin hyvä tiedostaa, jotta voidaan ymmärtää estrogeenien lopullisten määrien arvot 
jätevedessä. 
Kuvassa 3 on esitetty muuntumisreittejä toisiksi estrogeeneiksi. Merkittävin muuntumi-
nen jäteveden puhdistuksen aikana on E2 estrogeenin muuntuminen E1 muotoon, sillä E1 
on E2 estrogeenin päähajoamistuote (Adeel ym. 2017; Xuan ym. 2008). Tämä voidaan 
havaita tulevassa kappaleessa 4.4 Jäteveden puhdistaminen aktiivilieteprosessilla, missä 
E1 estrogeenin puhdistusprosentti on alhainen verrattuna muihin estrogeeneihin. Tämä 
johtuu E1 estrogeenin konsentraation kasvusta puhdistusprosessin aikana esimerkiksi E2 
estrogeenin muuntuessa kyseiseksi muodoksi. 
 
Kuva 3. Estrogeenien muuntumisreitit (mukaillen Adeel ym. 2017) (Kuva julkaistaan kus-
tantamo Elsevier luvalla) 
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4.4 Jäteveden puhdistaminen aktiivilieteprosessilla 
Suomen jätevedenpuhdistusprosessi on suunniteltu pääasiassa taudinaiheuttajien, fosfo-
rin ja typen poistamiseen ja orgaanisten mikrosaasteiden huomioiminen on jäänyt toissi-
jaiseksi. Aktiiviliete on ensisijainen sekä Suomessa että ympäri maailman sijaitsevissa 
jätevedenpuhdistuslaitoksissa käytettävä tekniikka, joka tulee esille prosessin biologi-
sessa puhdistuksessa. Aktiivilieteprosessi poistaa kuitenkin vaihtelevalla tehokkuudella 
estrogeeneja. (Välitalo ym. 2016b) 
Suomen jätevedenkäsittelyprosessi, jonka perustana on aktiivilieteprosessi, jakautuu me-
kaaniseen, kemialliseen ja biologiseen puhdistukseen sekä jälkikäsittelyyn (Pelto-Huikko 
ym. 2009). Aktiivilietelaitosta on havainnollistettu kuvassa 4, jossa on Viinikanlahden 
jätevedenpuhdistamon prosessikaavio.  
 
Kuva 4. Aktiiviliete tekniikkaa hyödyntävä Viinikanlahden jätevedenpuhdistamon proses-
sikaavio (mukaillen Paronen 2012) (Kuva julkaistaan Viinikanlahden jätevedenkäsittelyn 
käyttöinsinööri Lasse Järvisen luvalla) 
Mekaanisessa puhdistuksessa pyritään poistamaan suurin osa jäteveden sisältämästä kiin-
toaineesta. Tähän vaiheeseen kuuluvat välppäys, rasvan- ja hiekanerotus ja esiselkeytys. 
Välppäyksessä tapahtuu suurimpien kiintoainepartikkeleiden poisto. Rasvan- ja hieka-
nerotuksessa rasva poistetaan sen kelluessa veden pinnalla ja hiekka poistetaan altaan 
pohjalta niiden laskeutuessa painavampana aineena alas. Viinikanlahden jätevedenpuh-
20 
 
   
 
distamolla on käytössä hiekanerotus, mutta ei rasvanerotusta. Esiselkeytyksessä puhdis-
tetaan etukäteen osa jäteveden sisältämästä eloperäisestä aineesta. Tämä aines valuu esi-
selkeytyksessä altaan pohjalle, josta se siirretään lietteen käsittelyyn ja puhtaampi osa 
jätevedestä siirtyy seuraavaan vaiheeseen. (Paronen 2012)  
Estrogeenien poistumista jätevedessä tapahtuu mekaanisessa puhdistuksessa hyvin vä-
hän, sillä prosessivaihe poistaa jätevedestä pääasiassa orgaanista ainesta. Se estrogee-
nimäärä, joka mahdollisesti poistuu mekaanisessa puhdistuksessa, adsorboituu lietteeseen 
tai erottuu rasvan mukana rasvan- ja hiekanerotuksessa jätevedestä. Erottuvaan määrään 
vaikuttavat muun muassa estrogeenin hydrofobisuus, lieteikä ja jäteveden lietemäärä. 
(Hamid ym. 2012) 
Kemiallisessa pudistuksessa keskitytään poistamaan fosforia lisäämällä veteen kemikaa-
leja, jotka saostavat fosforin lisäksi jätevedestä esimerkiksi eloperäistä ainetta. Saostuneet 
aineet vajoavat sitten altaan pohjalle, josta ne ohjataan lietteenkäsittelyyn.  Veden sisäl-
tämää fosforia on mahdollista poistaa jopa 75-98%. Kemiallinen ja biologinen puhdistus-
vaihe suoritetaan yleensä samanaikaisesti kuten Viinikanlahden tapauksessa. (Pelto-
Huikko ym. 2009) 
Biologisessa puhdistuksessa käytetään aktiivilietemenetelmää. Siinä jätevettä ilmaste-
taan, jotta vedessä olevat bakteerit lisääntyvät ja alkavat kuluttamaan vedessä olevia ra-
vinteita, kuten typpeä ja eloperäistä ainesta. Tätä muodostuvaa lietettä kutsutaan aktiivi-
lietteeksi. (Paronen 2012) Typpeä Suomen jätevedenpuhdistusprosesseissa saadaan puh-
distettua keskimäärin 49% ja eloperäistä ainetta noin 96%. Viinikanlahden aktiiviliete-
prosessin tapauksessa typen poistuma on kuitenkin keskimäärin vain 26%. (Pelto-Huikko 
ym. 2009)  
Biologinen puhdistus on estrogeenien poiston kannalta tärkein vaihe. Siinä estrogeenien 
poisto tapahtuu sekä adsorption että biologisen hajoamisen avulla. Adsorptio lietteeseen 
tapahtuu estrogeenien hydrofobisuuden vuoksi ja biologinen hajoaminen biologisten ha-
joamisvakioiden korkeiden arvojen vuoksi. Aktiivilietetekniikkaa käyttämällä poistu-
mien on havaittu olevan E1, E2, E3, EE2 estrogeeneilla keskimäärin 61%, 87%, 95%, ja 
85% (Baronti ym. 2000; Komori ym. 2004; Chimchirian ym. 2007; Tan ym.2007; Fur-
long ym. 2010). E1 estrogeenin poistuman suuruus vaihtelee ja on usein alhainen johtuen 
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esimerkiksi E2 ja E3 estrogeenien muuntumisesta E1 muotoon. Esimerkiksi E2 estrogee-
nilla on taipumus muuttua E1 muotoon matkalla päästölähteeltä jätevedenkäsittelylaitok-
selle sekä itse jätevedenpuhdistusprosessin aikana, mikä vaikuttaa E1 estrogeenin poistu-
man arvoon sen kasvavan konsentraation vuoksi. Ilmastusaltaan ollessa avoimissa ulko-
tiloissa estrogeenien hajoamista voi tapahtua myös fotolyysin avulla, sillä jätevesi pääsee 
altistumaan jossakin määrin auringonvalolle (Sipma ym. 2009). 
Jälkikäsittelyssä eli jälkiselkeytyksessä puhdistettu vesi ja aktiiviliete erotetaan toisistaan. 
Osa lietteestä palautetaan takaisin biologiseen puhdistukseen ja puhdistusprosessin al-
kuun. Jäljelle jäänyt liete ja muut prosessissa aikana erotetut lietteet sakeutetaan, mädä-
tetään ja kuivataan linkoamalla, minkä jälkeen jäljelle jäänyt aines voidaan kompostoida 
ja käyttää hyödyksi esimerkiksi maataloudessa ja viherrakentamisessa. Mädätyksen ai-
kana syntynyttä biokaasua voidaan käyttää sähköntuotantoon. (Paronen 2012) Hyöty-
käytettävän lietteen sisältäessä korkeita määriä estrogeeneja voivat ne kulkeutua pinta- ja 
pohjavesiin sijoitettaessa lietettä esimerkiksi lannoitteena pelloille. (Marti ym. 2013)  
Estrogeenien adsorboitumiseen ja hajoamiseen lietteessä vaikuttavat fysikaaliset, kemi-
alliset, biologiset ja mekaaniset muutokset, jotka tapahtuvat lietteen käsittelyn aikana. 
Varsinkin mädätyksen yhteydessä estrogeenien määrä voi kasvaa huomattavasti tai jopa 
kaksinkertaistua anaerobisten olosuhteiden vuoksi. Lietteen kuivauksen on huomattu 
myös lisäävän sen estrogeenipitoisuutta varsinkin hydrofobisimpien estrogeenien E2 ja 
EE2 tapauksessa. (Hamid ym. 2012) Anaerobisia olosuhteissa tapahtuvaa käsittelyä pa-
rempi vaihtoehto olisi käsittely aerobisissa olosuhteissa. Tämä poistaisi estrogeeneja te-
hokkaammin lietteestä, minkä jälkeen sitä olisi mahdollista käyttää turvallisemmin esi-
merkiksi maataloudessa. Näin vältettäisiin maaperän ja vesistöjen kuormitus suurella 
määrällä estrogeeneja. Aerobisten olosuhteiden huono puoli on kuitenkin pitkät lieteiät ja 
korkeammat käyttökustannukset. (Marti ym. 2013) 
4.5 Membraanibioreaktori (MBR) 
Membraanibioreaktorin (MBR) käytöstä jätevedenpuhdistuksessa on kiinnostuttu todella 
paljon sen teknisten parannusten ja siinä käytettyjen membraanien hinnan jyrkän laske-
misen vuoksi (Sipma ym. 2009). MBR:ssa yhdistyvät perinteisen aktiivilieteprosessin ja 
kalvosuodatuksen käyttö (Pirhonen 2016).  
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MBR tarjoaa monia etuja verrattuna aktiivilieteprosessiin. Näihin etuihin kuuluvat toimi-
minen korkealla lietekuormalla, ylenmääräisen lietteen tuotannon vähentäminen, äärim-
mäisen alhainen kiintoainekonsentraatio käsitellyssä vedessä, tehokas patogeenien ja vi-
rusten eliminointi ja käsitellyn veden erinomainen laatu. (Sipma ym. 2009) MBR-prosessi 
itsessään eroaa aktiivilieteprosessista pääasiassa puhdistuksen loppupäässä, jossa jälki-
selkeytysaltaan sijaan MBR:ssa käytetään kalvosuodatusyksikköä. (Pirhonen 2016) Il-
mastusallas on myös pienempi MBR:ssa, koska sen biologinen puhdistus on aktiiviliete-
prosessia tehokkaampaa, minkä vuoksi isompaa allasta ei tarvita. Ilmastusallas voi olla 
jopa 70% pienempi kuin aktiivilieteprosessin ilmastusallas. (Pirhonen 2016) 
Membraanibioreaktorin on havaittu vähentävän jäteveden estrogeenisuutta perinteistä ak-
tiivilieteprosessia enemmän (Välitalo ym. 2016b; Maletz ym. 2013). Kaikkien estrogee-
nimuotojen poistuma on yli 95% MBR-reaktorissa (Wijekoona ym. 2013). Tämän lisäksi 
mikrobien, ravinteiden ja kiintoaineiden poistaminen on huomattavasti aktiivilieteproses-
sia tehokkaampaa (Pirhonen 2016). Aktiivilieteprosessin ja membraanibioreaktorin tär-
keitä parametreja ja puhdistusprosentteja on vertailtu taulukossa 3. Tärkeimmät puhdis-
tukseen vaikuttavat parametrit MBR:ssa on reaktorin pitkä lieteikä ja lietekuorman suu-
rempi arvo, jotka edesauttavat biohajoamista ja tehostavat adsorptiota lietteeseen. Korkea 
lietekuorma lisää estrogeenien kontaktia mikro-organismien kanssa, mikä edistää niiden 
biohajoamista. (Sipma ym. 2009) Pitkä lieteikä mahdollistaa bakteerien hitaan kasvun, 
mikä johtaa niiden monipuolisuuteen reaktorissa ja näin myös parempaan biohajoamiseen 
(Wijekoona ym. 2013). 
Taulukko 3. Aktiivilieteprosessin ja membraanibioreaktorin vertailu perustuen Hamid 
ym. 2012; Sipma ym. 2009; Wijekoona ym. 2013 tutkimuksiin 
 Lieteikä (vrk) Lietekuorma Puhdistusprosentti (%) 














   
 
Estrogeenien poistuminen tapahtuu MBR-tekniikkaa käytettäessä aktiivilietteen tavoin 
kahdella tavalla: ne adsorboituvat lietteeseen tai ne biohajoavat vesiliuoksessa. Estrogee-
nien hydrofobisuus on kohtalaisen suuri, kuten kappaleessa 4.1 Estrogeenien fysikaalis-
kemialliset ominaisuudet mainittiin, mistä tulisi seurata adsorboituminen lietteeseen. 
Mielenkiintoista on kuitenkin se, että estrogeenien konsentraatioiden on havaittu olevan 
matalia lietteessä. On arvioitu, että 6-43% estrogeenien kokonaismäärästä adsorboituu 
lietteeseen. (Marti ym.  2013) Suuri vaihtelu riippuu siitä, mikä jätepuhdistuksen tyyppi 
on kyseessä. Esimerkiksi puhdistusprosessien prosessivaiheet eroavat toisistaan, mikä 
vaikuttaa puhdistusprosentin suuruuteen. Adsorboitumisen vähyys johtuu estrogeenien 
korkeista biohajoavuusarvoista, minkä vuoksi ne hajoavat ennemmin vesiliuoksessa, kuin 
adsorboituisivat lietteeseen. (Wijekoona ym. 2013) 
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5 YHTEENVETO 
Makrotasolla yksittäisillä ihmisillä on mahdollista vaikuttaa ympäristöön päätyvään est-
rogeenimäärään. Tietenkin käyttämättömien lääkeaineiden keräystä ja erityisesti tiedo-
tusta sekä kuluttajille että lääketieteen harjoittajille ja farmaseuteille tulisi lisätä toimen-
piteenä estrogeeneja sisältävien lääkkeiden ylenmääräisen käytön ehkäisemiseksi. Mik-
rotasolla voitaisiin tutkia estrogeenien kehittämistä sellaiseen muotoon, jossa se hajoaisi 
tehokkaammin ympäristössä. Huomiota tulisi kiinnittää siis koko estrogeenia sisältävän 
tuotteen elinkaareen eli tuotteen valmistuksesta jätteenkäsittelyyn. Lääkkeiden lisäksi 
voitaisiin keskittyä myös yksittäisten suurten pistekuormittajien, kuten sairaaloiden jäte-
vedenpuhdistukseen, mikä tekisi kunnallisten jätevedenpuhdistamoiden puhdistamisesta 
kustannustehokkaampaa, koska kuormitus orgaanisten mikrosaasteiden osalta olisi vähäi-
sempi. (Sikanen 2016) Mahdollisuuksia on monia ja ihmisten saadessa enemmän tietoa 
estrogeenien vaikutuksista, pyritään nämä keinot toteuttamaan tehokkaammin myös käy-
tännössä.  
Työn johtopäätöksenä voidaan todeta, että vaikka estrogeenien poistokeinoja on kehi-
tetty, ei niidenkään avulla tällä hetkellä saada estrogeeneja poistettua täysin jätevedestä 
eikä lietteestä. Varsinkin estrogeenien lietteenkäsittelyyn tulisi kiinnittää entistä enem-
män huomiota niiden korkeiden estrogeeni konsentraatioiden vuoksi. Tällä hetkellä tut-
kimuksista saatua tietoa ei ole tarpeeksi, minkä vuoksi lietteenkäsittelyyn keskittyminen 
on yksi tärkeistä kehityskohteista estrogeenien poistumaa ajatellen. Kehitettyjen poisto-
keinojen käyttöönotossa tulevat vastaan kuitenkin jätevedenkäsittelyn korkeat kustannuk-
set ja resurssitarpeet. Joidenkin tekniikoiden, kuten MBR-tekniikan tapauksessa kustan-
nusten ja resurssitarpeiden laskemista on tapahtunut ajan saatossa, mikä pätee toivotta-
vasti myös tulevaisuudessa kehitettäviin puhdistustekniikoihin. (Sipma ym. 2009) 
Estrogeenit aiheuttavat vakavia haittavaikutuksia pieninäkin pitoisuuksina, mikä edellyt-
täisi niiden kokonaisvaltaista poistamista jätevedestä (Sipma ym. 2009). Pieninä pitoi-
suuksina esiintymisen on havaittu olevan haaste estrogeenien tehokkaan havaitsemisen ja 
puhdistamisen kannalta. Jotta estrogeenien poistumisarvoja voitaisiin tutkia tarkasti, tulee 
itse poistokeinojen lisäksi nykyisiä pitoisuuksien määrityskeinoja kehittää, jotta pienetkin 
pitoisuudet jätevedessä olisi mahdollista havainnoida. Estrogeenien kokonaisvaltaisia 
vaikutuksia ympäristöön ja ihmisiin ei vielä täysin tiedetä, minkä vuoksi niiden tutkimista 
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sekä teknologisia ratkaisuja niiden poistamiseksi tullaan aktiivisesti ja monipuolisin kei-
noin jatkamaan vielä tulevaisuudessa täydellisen poistuman saavuttamiseksi.
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